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Аннотация 

Введение. Благодаря модулю прогнозирования траекторий движения динамических объектов беспилотный 
автомобиль способен безопасно двигаться по дорогам общего пользования. Однако все современные методы 
прогнозирования оценивают производительность только в городских условиях и не рассматривают свою 
применимость к домену проселочных дорог. Цель данного исследования заключается в анализе адаптивности 
существующих методов прогнозирования и разработке подхода, который будет демонстрировать лучшую 
производительность при работе в новых условиях. 

Материалы и методы. В качестве решения предлагается использовать нейронную сеть, включающую в себя 
следующие подмодули: графовый кодировщик сцены, мультимодальный декодировщик траекторий, модуль 
фильтрации траекторий. Также предлагается применить адаптированную функцию потерь, которая штрафует 
сеть за генерацию траекторий, выходящих за границы дорожного полотна. Данные элементы задействуют 
распространённые практики решения задачи прогнозирования, а также адаптируют её для домена 
проселочных дорог. 

Результаты исследования. Проанализированы основные отличия и условия работы модуля прогнозирования в 
условиях проселочных дорог. Выполнена симуляция нового домена путем модификации существующих 
наборов данных. Проведено сравнение популярных методов прогнозирования и оценена их применимость к 
новым условиям. Представлен новый, более адаптивный к новому домену, подход. 

Обсуждение и заключение. Проведенное сравнение с другими популярными методами показывает, что 
предложенное авторами решение обеспечивает более точные результаты прогнозирования. Также были 
выявлены недостатки предложенного подхода и описаны возможные пути их устранения. 


Ключевые слова: прогнозирование траекторий, прогнозирование поведения, нейронные сети, беспилотные 
автомобили, искусственный интеллект, автономные автомобили 
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Введение. Последние достижения в области искусственного интеллекта (ИИ) активно внедряются в 
различные сферы деятельности. Одно из таких достижений — беспилотные транспортные средства (БТС). 
Целью текущих исследований является создание алгоритмов, позволяющих БТС безопасно двигаться по 
дорогам общего пользования. Это позволит значительно снизить количество дорожно-транспортных 
происшествий [1]. 

Научное сообщество уже выделило основные модули беспилотного автомобиля. Один из них — система 
прогнозирования будущего поведения участников дорожного движения (агентов) [2]. Четкое понимание того, 
как будет развиваться окружение и в какую сторону будут двигаться динамические объекты (пешеходы, 
автомобили, велосипедисты), крайне необходимо БТС для поиска и использования безопасной и эффективной 
траектории движения. 

Множество научных статей посвящено задаче прогнозирования таких траекторий [3-12]. Однако в 
настоящее время не проводится активных исследований по применению существующих методов вне городских 
условий. А делать это крайне важно, поскольку автономные автомобили будут использоваться и на 
проселочных дорогах тоже [13]. Городские условия сильно структурированы: автомобили в основном следуют 
по полосам движения, а пешеходы движутся по специальным зонам. В этом смысле область проселочных дорог 
является полной противоположностью, а значит, она будет иметь дополнительные сложности при разработке. В 
данной работе сосредоточено внимание именно на этих сложностях: рассматриваются существующие методы 
прогнозирования и их применимость к новым, менее структурированным условиям. 

Цель исследования заключается в следующем: 

— анализ основных отличий и условий работы модуля прогнозирования в условиях проселочных дорог; 

— симуляция менее структурированного домена проселочных дорог путем модификации существующих 
наборов данных; 
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— сравнение современных методов прогнозирования, в том числе на предмет их применимости к новым условиям; 

— описание нового подхода и доказательство его более высокой точности работы в сравнении с другими 
методами прогнозирования. 

Материалы и методы. На первый взгляд, представленный домен может показаться более простой версией 
городских условий из-за того, что проселочные дороги характеризуются меньшим дорожным трафиком. 
Однако отсутствие сложных дорожных развязок, специальных пешеходных зон, большого количества знаков, 
разметки ит. д. делает домен проселочных дорог менее структурированным, то есть меньшее количество 
правил и специфических шаблонов движения увеличивает хаотичность и снижает предсказуемость поведения 
машин и пешеходов. 

Следующие особенности домена проселочных дорог будут оказывать сильное влияние на выбор 
архитектуры модуля прогнозирования: 

— наличие перекрестков. Несомненно, они на проселочных дорогах более простые в сравнении с городскими, 
но в то же время этот факт простоты означает, что модель должна учитывать мультимодальность и оценивать 
вероятность выбора каждого возможного направления движения на перекрестке при подъезде агента к нему; 

— проселочные дороги не имеют разметки полос движения, пешеходных переходов, велосипедных дорожек 
ит.д. Вместо нее НО-карта будет содержать только информацию о границах дорожного полотна. 
Следовательно, этап кодирования сцены должен учитывать эту особенность, чтобы эффективнее описывать 
окружающий контекст; 

— пешеходы и велосипедисты будут двигаться по одной дороге с обычными и беспилотными автомобилями. 
Следовательно, модель должна быть адаптивной для предсказания будущих траекторий движения как 
автомобилей, так и пешеходов/велосипедистов. 

Модуль прогнозирования подразумевает наличие систем распознавания, трекинга и локализации БТС и их 
точную работу. Авторы статьи задействуют датасет Агооуегзе, который хранит необходимые записи работы 
всех систем в удобном виде [14]. 

Датасет состоит из записей дорожных сцен, зафиксированных на улицах Майами и Питтсбурга США). 
Каждая из записей содержит локальную часть карты местности (границы полос, дорог, пешеходные переходы) 
и список всех распознанных агентов, включающий текущую позицию и историю передвижений каждого из 
них. Каждая из записей делится на две части: две секунды истории наблюдений и три последующих секунды, 
для которых делается прогноз (горизонт прогнозирования). Данные будущего движения объектов также 
доступны и используются для вычисления точности методов прогнозирования и тренировки моделей. 

Информация об агентах представлена в дискретном формате. Временной интервал между измерениями 
фиксирован, в этой работе он равен 0,1 секунды (10 Гц). 


Для каждого момента времени! модуль получает историю наблюдений $7 для каждого обнаруженного 
агента 1. История наблюдений состоит из текущего и прошлых состояний агента, где каждое из состояний = 


это 20 ПОЗИЦИЯ В глобальной системе координат. Авторы делают допущение, что информация о высоте 
является избыточной. 

Датасет также предоставляет доступ к НБ-карте, которая содержит информацию о границах полос и 
дорожном полотне, пешеходных переходах. Для симуляции Домена проселочных дорог выполнена 
модификация датасета таким образом, чтобы исключить из дорожных карт всю информацию, кроме границ 
дорожного полотна р. Тем самым уменьшено количество информации о дорожном контексте и усложнена 
задача прогнозирования. 

Следовательно, контекст сцены представляется как: 


И. (1) 

где К— это общее количество отслеживаемых агентов на сцене. 
Такой подход подразумевает прогнозирование траектории только для одного агента за одно выполнение, 
поэтому далее 5? трактуется как 5” для упрощения. Чтобы обобщить модель для всех распознанных агентов, 


требуется повторить предложенный подход для всех К агентов на сцене. Агент, для которого в текущий момент 
делается прогноз, считается целевым агентом. 
Для оценки точности работы методов прогнозирования датасет содержит записанные будущие траектории 


57 для каждого целевого агента: 
т 
К у (2) 
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где Н обозначает количество следующих временных шагов. В данном случае параметр Н будет равен 30, так 
как горизонт планирования равен трем секундам с частотой дискретизации 10 Гц. 

Домен работы модуля прогнозирования мультимодален, то есть в абсолютно идентичных дорожных 
ситуациях будущее поведение агентов может существенно различаться. Например, автомобиль, 
приближающийся к перекрестку, может продолжить свое движение прямо или выполнить поворот. Чтобы 
принять это во внимание, на выходе модели необходимо генерировать М возможных будущих траекторий и 
М вероятностей выполнения каждой из них. 


Следовательно, цель модуля прогнозирования — создать такую функцию } которая принимает на вход 
контекст сцены с и генерирует М пар возможных будущих траекторий и их вероятностей: 
_] ег ©/ у 
У лоб выюнувы (3) 


При этом хотя бы одна генерируемая траектория 5” должна быть максимально приближена к реальной 


траектории 57, а вероятность её выполнения р должна быть приближена к единице. 

Архитектура модели. Предлагаемый подход подразумевает использование нейронной сети, состоящей из 
подмодулей кодирования сцены, декодирования и фильтрации траекторий. Архитектура системы 
представлена на рис. 1. 


оао есыостевые НИНА 
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Рис. 1. Архитектура системы 


За кодирование сцены отвечает адаптированная к новым условиям нейронная сеть, основанная на векторном 
представлении. Данный выбор обусловлен тем, что на проселочных дорогах НО-карта будет содержать 
ограниченное количество информации (только границы дорожного полотна и историю наблюдений 
динамических объектов). Популярные методы представляют контекст дорожной сценыс в формате 
изображения и обрабатывают его с помощью сверточных нейронных сетей, однако векторное кодирование 
позволяет избежать накладных расходов, которые связанны с генерацией изображения [4—5]. 

Представленный кодировщик основан на модели УесюгМе, однако его входной формат данных был 
модифицирован, чтобы получать информацию только о границах дорожного полотна и состояниях агентов [3]. 
Данный кодировщик представляет границы дороги и состояния агентов с помощью ломанных линий, которые 
далее обрабатываются графовой нейронной сетью. Это позволяет кодировать взаимодействие между ломаными 
линиями. Подробности реализации описаны в статье УесогМе! [3]. 

Декодировщик траекторий представляет собой задачу регрессии нескольких возможных траекторий и 
генерирования набора вероятностей. Для решения данной задачи задействована модель многослойного 
персептрона. Реализация декодировщика вдохновлена моделью МТР [4], однако авторы статьи предлагают 
другую формулу вычисления наилучшей траектории т* из множества М траекторий. Также предлагается 
использовать дополнительный механизм, который штрафует модель за прогнозы, выходящие за пределы 
области движения. 

Авторы оригинальной модели МТР предлагают тренировать многослойный персептрон с помощью функции 


потерь, которая представляет сумму „и С, где: 
а (4) 
М 
ое № г) 2 105 Ри» (5) 
т=1 
В данном случае С, — это среднеквадратичная ошибка между реальной траекторией 5 Ли лучшей 
траекторий т* из М генерируемых. 
Л 1; и 
(57,5. |= > (5-.) з (6) 
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2 до 
где 5: — реальная будущая позиция агента в момент времени г, а 5, — прогнозируемое будущее состояние 


1 
наилучшей траектории т*. 
76 


а функция потерь, основанная на перекрёстной энтропии, которая увеличивает вероятность 
выполнения лучшей из прогнозируемых траекторий т* до 1 и уменьшает вероятность других траекторий до 0. 
Г является бинарным индикатором, равным 1, если условие с верно, и 0 — в противном случае. 
В оригинальной статье лучшая из прогнозируемых траекторий т* определяется как та, которая имеет 
минимальное значение среднеквадратичной ошибки в сравнении с реальной траекторией: 
т = агетт (57,5: ). (7) 


т 


Авторы статьи предлагают использовать следующую модификацию: 


т 


т атет 6(5”.5: (8) 
теЛ 

где А — подмножество генерируемых траекторий, которое имеет схожее финальное направление с реальной 

траекторией 57. 

Идея заключается в том, чтобы при расчете наилучшей траектории т* убрать из рассмотрения траектории, в 
которых финальное направление агента значительно отличается от направления в реальной траектории. Если 
разница направлений отличается меньше, чем некоторый порог), то генерируемая траектория считается 
корректной, то есть тсл. В рассматриваемом случае у=30°. Следовательно, лучшая траектория т* должна 
иметь схожее финальное направление и наименьшее значение функции потерь. 


В данной работе также задействованы предварительные знания о домене (рог Кпо\е4эе) для достижения 
большей сходимости модели [15]. Поскольку при движении в домене проселочных дорог с НО-карты доступна 
только информация о границах дорожного полотна, вводится дополнительная переменная Даа в функцию 
потерь. Благодаря ей модель будет штрафовать прогнозируемые траектории, которые выходят за пределы 
дороги в случаях, если хотя бы одно состояние $; & О. Модель штрафует только наилучшую траекторию, 
поскольку только для неё можно определить направление уменьшения ошибки путем приближения наилучшей 
из генерируемых траекторий т* к реальной траектории 57. 

Следовательно, С, определяется как: 


‘Аа 


1х ‚ \? 

=. (9-5), ©) 
где Г, равен 1, если 5, # Ор, и0 — в обратном случае. 

Финальная функция потерь определяется как: 

СЕ аб, Ва (10) 
где а и Вр — гиперпараметры нейронной сети, использующиеся для обучения. В данном случае оба этих 
параметра равны 0,5. 

Для фильтрации похожих и дублирующихся траекторий предлагаемый подход использует фильтрацию 
конечного набора траекторий М на финальном этапе. Этот модуль необходим, поскольку в некоторых случаях 
количество возможных траекторий агента может быть меньше М, например, когда автомобиль движется по 
прямой дороге с постоянной скоростью, модель может сгенерировать только одну траекторию: автомобиль 
продолжает двигаться прямо. Однако необходимость генерировать именно М траекторий приведет к тому, что 
все прогнозы будут схожи между собой. 

Предлагаемая фильтрация основана на финальном направлении и позициях состояний 5: если направление и 
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сумма отклонений между состояниями $; реальной и генерируемой траекторий меньше порогового значения од, 
то траектории считаются схожими. Авторы усредняют каждое состояние траекторий и суммируют вероятности 
траекторий р. 

Такой подход был реализован на языке программирования РуШфоп на фреймворке глубокого обучения 
РуюгсВ. Модель обучалась на видеокарте СеРогсе КТХ 2080 ТИ в течение 40 эпох, тренировка заняла четыре часа. 

Результаты исследования. Для оценки точности моделей прогнозирования в этом разделе используются 
широко распространённые метрики для задачи прогнозирования траекторий: среднее значение 
отклонения (ауегасе 4 15р1асетеп( егтог, АШЕ), финальное отклонение (Ипа! 41зр]асетепе еггог, ЕОЕ) [6], 
М15$Вае (МВ) и ОЙгоа4 гае (ОВ). 

Для мультимодальных случаев с генерацией нескольких траекторий АРЕ и ЕОЕ принимается как 
минимальное АПЕ и ЕПЕ среди М траекторий (траектория с наименьшим значением метрик) [5]. 
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считается 
если метрика АРЕ Метрика ОК 
рассчитывается как процент траекторий, в которой хотя бы одно состояние $; выходит за пределы области 


Метрика М153Кае рассчитывается как Прогноз 


сгенерированной 


процент «промазанных» прогнозов. 


«промазанным», траектории более двух метров. 


движений Ш. 
Для визуализации контекста сцены с, а также реальной и прогнозируемых будущих траекторий 5/и57 был 


реализован скрипт на языке программирования Ру®оп с использованием библиотеки МафюШЬ. 

В этом разделе сравнивается работа нескольких разных методов в случае неструктурированного домена. В 
сравнении задействованы следующие методы: 

— фильтр Калмана; 

— предложенный кодировщик сцены с генерацией одной единственной траектории (Эш е паесюгу ошри®; 

— предложенный кодировщик сцены со сведением задачи к классификации среди предопределенных 
траекторий: по наборам из 64 и 415 предопределенных траекторий (Е1хе4 зе! <1аз;1ЯсаНоп); 

— предлагаемый подход (Ргорозе4 арргоасВ). 

В таблице 1 представлено сравнение точности методов при работе в неструктурированных условиях. 
Сравнению подвергается несколько методов, включая предлагаемый подход. 


Таблица 1 
Сравнение моделей в неструктурированном домене работы 

Мешоа Модез | АРЕ,! | ЕОЕ, | АРЕб | ЕОЕб | МК2;: | МК | ОВ 
Ка|Нпап ВЦег 1 3,78 8,05 3,78 8,05 0,89 0,89 5,89 
Зшае паесюгу ошриЕ 1 3,12 6,75 3,12 6,75 0,89 0,89 3,26 
Ехед зе с1аззШИсаноп 415 3,27 7,00 1,74 3,57 0,84 0,52, 3,61 
Ехед зе с1аззИсаноп 64 2,6 5,63 1,52. 2,91 0,82 0,49 2,58 
Ргорозе4 арргоасВ 6 2,36 5,29 1,32 2,55 0,78 0,38 1,84 


Фильтр Калмана. Простейший способ прогнозирования поведения заключается в получении текущего 
состояния объекта (текущая полоса движения, скорость, направление ит. д.) и распространении этого 
состояния на будущие шаги на основе некоторых допущений, например, что автомобиль будет продолжать 
следовать по своей полосе или будет иметь постоянную скорость и/или ускорение. Другим популярным 
методом для таких задач является использование фильтра Калмана [12]. 

Согласно данным таблицы 1, фильтр Калмана работает хуже, чем все представленные методы, основанные 
на нейронных сетях. 

На рис. 2 представлены два случая. В первом случае фильтр Калмана успешно выполняет прогнозирование, 
поскольку транспортное средство движется прямо, без каких-либо поворотов или изменений скорости. Во втором 
случае фильтр Калмана приводит ошибочный прогноз из-за отсутствия знаний о контексте дорожной ситуации. 

У У 


вы 30 


-20 -10 0 10 20 30х 
Рис. 2. Пример предсказаний с помощью фильтра Калмана. Пунктирные линии — граница дорожного полотна, 
линии красного цвета — целевой агент с историей наблюдений, голубого — другие агенты, 


20 0 0 0 2х 


зеленого — реальная траектория, желтого — прогнозируемая траектория, красные кресты указывают предсказанные 
состояния за пределами дорожного полотна 
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5тае пщесюту ошри. Данный метод подразумевает использование графового кодировщика сцены, 
который идентичен используемому в предложенном подходе. Вывод сети подразумевает генерацию только 
одной траектории. Данная модель тренируется с использованием среднеквадратичной функции потерь. 

Как показано в таблице 1, нейронная сеть даже с генерированием единственной траектории демонстрирует 
лучшие результаты в сравнении с фильтром Калмана. 

На рис.3 представлена визуализация работы данного метода прогнозирования. Изображение слева 
показывает, что модель может успешно предсказывать поворот агента. Изображение справа показывает, что 
генерации одной траектории недостаточно. Нейронная сеть пытается представить оба возможных исхода: 
движение прямо и поворот направо. В результате модель выводит среднее значение двух исходов. 


У _ | = 

30 х. 30 

20 Я 201 

10 11. 
0 № 

-10 -10 1 

-20 -20 
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Рис. 3. Пример генерации одной траектории. Линией красного цвета показан целевой агент с историей наблюдений, 
зеленого — реальная траектория движения, желтого — прогнозируемая траектория 


Ерхе4 зе! Чазяйсаноп. Реализация была вдохновлена методом прогнозирования СоуегМее [5]. Данная модель 
состоит из предлагаемого векторного кодировщика сцены, за которым следует иной декодер траекторий. 
Декодер представляет собой задачу классификации по предопределенному набору траекторий, состоящему из 
физически реализуемых траекторий транспортного средства с достаточным покрытием. Для экспериментов 
были созданы два набора: из 415 и 64 возможных траекторий. Второй набор имеет такое же покрытие, как и 
первый, но обеспечивает меньшую плотность траекторий. Подробная информация о наборах траекторий 
содержится в статье Соуег Ме [5]. 

Визуализация работы представлена на рис.4. Модель классификации успешно справляется с 
мультимодальностью на перекрестках, но в некоторых случаях отсутствие достаточного покрытия набором 
траекторий негативно влияет на результаты. 

ОЕ У НИ Р 


30 | ` | 30 я/ 
20 | и = 


10 10 г 
0 р . ] 0,4 
-10 -10 ы 0,2 
-20 0,0 


| | и | | | -20 [ | д | | | 
-30 -20 -10 0 10 20 30Х -30 -20 -10 0 10 20 30х 
Рис. 4. Пример прогнозирования с помощью классификационной модели. Линии красного цвета — целевой агент с 


историей наблюдений, зеленого — реальная траектория. М прогнозируемых траекторий с разной вероятностью выполнения 
р: представлены с использованием красно-желтых оттенков 


Как показано в таблице 1, данный метод работает точнее, чем генерация одной траектории, но хуже, чем 
предлагаемый подход. Кроме того, увеличение плотности набора траекторий за счет использования набора из 
415 траекторий не улучшило результаты. Авторы связывают это с наличием шума в наборе данных, который 
исходит от системы отслеживания, используемой при сборе данных. 
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Рторозе@ арргоасй. Предлагаемый подход устраняет недостатки всех вышеописанных методов. Это 
мультимодальный способ прогнозирования, который не страдает от ограничений предопределенного набора 
траекторий. 

Кроме того, согласно таблице 1, предлагаемый подход превосходит все остальные методы по всем 
показателям. Как показано на рис. 5, метод успешно захватывает два возможных исхода на перекрестке: 
движение прямо или выполнение поворота. 


У У Р 
Г т — о С С [7 я ] 7 | 1,0 
30 $ ы 
30 ъ = 0,8 
20 = 
0,6 
10. 
| 0,4 
0 4 
0,2 
-10 - 
-20 | = -20 0,0 
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Рис. 5. Пример прогнозирования с помощью классификационной модели. Линии красного цвета — целевой агент с 
историей наблюдений, зеленого — реальная траектория. М прогнозируемых траекторий с разной вероятностью выполнения 
Р:. представлены с использованием красно-желтых оттенков 


На рис. 6 показан пример фильтрации схожих траекторий в случае единственного возможного исхода. 
Вероятность того, что агент завершит начатый поворот, близка к единице, поскольку он уже находится в 
процессе поворота. Следовательно, в этом случае вероятность выполнения других исходов близка к 0. 
Предлагаемый модуль успешно фильтрует схожие траектории. 


У. . . . ОИ | РИ! 
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10 10. 
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Рис. 6. Эффект фильтрации. Слева представлен весь набор прогнозов, справа — только отфильтрованный набор 


Ограничения. Хотя авторы оригинальной статьи о модели МТР [4] указывают, что их метод решает 
проблему коллапса режима (то4е соПарзе), проведенные авторами данной статьи эксперименты этого не 
подтверждают. Такая проблема все еще возникает в некоторых случаях. Предполагается, что это связанно со 
следующими особенностями: функция потерь не штрафует нейронную сеть за генерацию всех возможных 
траекторий, которые может исполнить целевой агент, пока лучшая из них максимально близко к реальной 
траектории. Но также модель никак не поощряет сеть к прогнозированию разнообразных возможных путей. 
Следовательно, сети выгодно делать несколько похожих прогнозов в одном направлении, в котором она более 
уверена, чем делать по одному прогнозу для каждого возможного пути. 

Одним из возможных решений данной проблемы может быть использование декодера траекторий, 
представленного в моделях ТиТ, ОепзеТитТ [10-11], которые подразумевают генерацию финальных целей на 
первых этапах работы. В данных моделях сначала генерируются все возможные финальные цели для агента, а 
далее генерируются траектории, которые описывают движение от стартовой позиции до каждой из целей. Это 
позволяет отфильтровывать похожие финальные цели на ранних стадиях и предотвращать коллапс режима. 

Обсуждение и заключение. В выполненной работе исследованы современные методы решения задачи 
прогнозирования траектории. Рассмотрена адаптивность методов к неструктурированным дорожным 
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условиям — проселочным дорогам. Выявлена недостаточная точность методов, и предложен новый подход к 
прогнозированию. 

Предлагаемый подход основан на моделях УесюгМе( и МТР, но был адаптирован для домена проселочных 
дорог. Кроме того, был предложен модуль фильтрации траекторий и дополнительный механизм для функции 
потерь, который штрафует траектории за выход за пределы зоны движения. 

Представленное сравнение показывает, что предлагаемый подход превосходит другие популярные методы. 

Были выявлены ограничения подхода МТР: выходные данные по-прежнему имеют тенденцию к 
коллапсу режима. Предложение для дальнейших модификаций заключается в использовании методов, 
которые генерируют финальную цель на ранних этапах прогнозирования и тем самым меньше подвержены 
коллапсу режима. 
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Гегпабопа! У\УогкзВор оп 5оЙ\аге Епошеение г АТ ш Ашюпотой$ Зузепа5. М№ем УогК, МУ: АззосаНоп Гог 
Сотрийпе МасБшегу; 2018. Р. 35—38. № рз://401.0го/10.1145/3194085.3194087 

2. ЭВаозвап Гла, Глуип Г1, Ле Тапе, её а1. Сгеайие Аиюпотоиз Уеше 5узет5. Зап ВаЁае1, СА: Могзап & 
Сауроо!; 2020. 216 р. 

3. Луапе Сао, СБеп 5ип, Напх ИВао, её а1. УестотМ№: Епсодте НО Марз апа Авеп! упатис$ тот Уесотзе4 
Кергезетаноп. ш: Ргос. ТЕЕЕ/СУЕ Сопегепсе оп Сотрщег У1$10п апа Рацеги Весозшиоп. Зеа@е, \УА: ТЕЕЕ; 
2020. Р. 11525—11533. № рз://401.0г2/10.48550/агХлу.2005.04259 

4. Непосап» Си, УПадап ВадозауЦемс, Еапх-Сшер Свои, её а. Миштода Тгадесоту Рте@сноп5 рюг 
Ашопотои; Отутв Изтз Беер Сопуошнопа! Меотк$. Ш: Ргос. ТЕЕЕ Пиегпайопа! Сопегепсе оп Кобойсз$ апа 
Ацютайоп СКА). Мопбеа1, ВС: ТЕЕЕ; 2019. Р. 2090-2096. Ви рз://401.0г®/10.48550/агХлу.1809.10732 

5. Типе Рвап-Мшв, Непа Соппа Спсооге, Егедду А. Вой юп, её а1. Соуе’Ме!: Мшитоаа Вейамог Рте@споп 
Изтв Тгаесюту 5е15. ш: Ргос. ШЕЕЕ/СУЕ Сопегепсе оп Сотршег У151оп апа Райеги Весосш@оп. Зеа@е, \УА: 
ГЕЕЕ; 2020. Р. 14074-14083. 6рз://401.0г2/10.48550/агХлу.1911.10298 

6. АБацаПав Моратеа, Кип О1ап, Моватеа ЕФозещу, её а1. 50с1а1-5ТО СММ: А 5ос1а[ 5райо-Тетрога! Старй 
СопуошНопа[ М№еига! МеглотК юг Нитап Тгауесогу Ртейсноп. ш: Ргос. ТЕЕЕ/СУЕ Соп{егепсе оп Сотршег У1310п 
ап4 Рацеги Весорш@оп. Зеа@е, У/А: ТЕЕЕ; 2020. Р. 1442414432. Вирз://401.0г2/10.48550/агХлу.2002.11927 

7. ВШ!апоу Уи, Мебаеу М, КидепКо Т, её а|. РКАМК: МоНоп Рте@сиоп Вабе4 оп КАМКтв. ш: Меига1 
шЕоппабоп Ргосезте бузепл$. Уапсопуег: Ушиа! Сопегепсе; 2020. Р. 2553—2563. 
№рз://401.0г2/10.48550/агХлу.2010.12007 

8. Ушише Сваь Веплатш барр, Мауапк Вапза], её а!. МиаРа®: Мшаре РгобабШзис Апсвог Тгадесюгу 
Нуроезез Фог ВеБа\у1ог РгеФсНоп. Ргосее4тз; ор Ше Соптретепсе оп КоБоЁ Геатитв. 2020;100:86-99. 
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ТЕЕЕ; 2007. Р. 1805—1810. В рз://401.0г2/10.1109/АСС.2007.4282823 
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В КазВее4: асадепус а4у1$115; апа|у$15 оЁ Пе гезеагсВ гези $; Пуроезез а4уапсетеп:; геу1510п оЁ е {ехе. 
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